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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung zur optischen 
Diffraktioasanalyse von Proben periodischer Submikrotne- 
terstrukturen. Sie ist einsetzbar zur optischen Dififraktions- 
analyse von Sublambdagittem, d. h. periodischen ein- oder 
zweidimensionalen Strukturen mit einer niumlichen Periode 
die kleiner als die antastende Lichtwellenlange ist. Die opti- 
sche Diffraktionsanaiyse periodischer Mikrostrukturen, im 
angeisachsischen Sprachgebrauch auch als "Optical Scatte- 
rometry" bekannt, hat seit ihrer Einfuhrung durch eine von 
Prof. R. McNeil and der UNM Albuequerque geleiteten Ar- 
beitsgruppe, eine gewisse Bedeutung als alternatives MeB- 
verfahren der Mikro- und Mikroelektroniktechnologie er- 
langt. Das Prinzip des Verfahrens besteht in der winkelauf- 
gelosten Messung des an periodischen Mikrostrukturen ge- 
beugten Lichtes (d. h. der Beugungseffizienzen in den aus- 
breitungsfahigen Ordnungen) bzw. des direkten Reflexes in 
Abhangigkeit vom Einfallswinkel. In einem zweiten Schritt 
werden mittels modemer Datenanalyseverfahren wie muUi- 
varianter Regression, Regression auf der Basis neuronaler 
Netze Oder einem Vergleichstabellenprinzip die zu bestim- 
menden ProRl- und ggf. auch Materialparameter aus den 
Streulichtdaten extrahiert. Die Messung erfolgt hierbei inte- 
/ gral iiber mehrere Gitterperioden. Es wird in der Regel mit 
^ Strahldurchmessem zwischen 0,1 und 1 mm gearbeitet, 
woraus die Erfassung von ca. 100 bis 1000 Gitterperioden 
folgt Dadurch ist eine starke Konzentration des gebeugten 
Lichtes in bestimmte Richtungen (Beugungsordnungen) ge- 
' — wahrleistet. 

Fiir Sublambda-Gitter ist das gebeugte Licht hoherer Ord- 
nung entsprechend der Gittergleichung nicht mehr ausbrei- 
tungsfahig. Dennoch enthalt das direkt reflektierte bzw. 
transmittierte Licht ausreichende Information iiber das beu- 
gende Profit solange das Verhaltnis von Wellenlange X zu 
Gitterperiode d nicht sehr viel groBer als 1 ist, Durch Mes- 
sung dieser nuUten Beugungsordnung in Transmission und/ 
Oder Reflexion als Funktion des Einfallswinkels lassen sich 
charakteristische Kurven bzw. Abhangigkeiten gewinnen, 
die man als eine Art optischen Fingerabdruck des Gitterpro- 
flls ansehen kann. Auf diese Weise konnen wieder genug 
Eingangsdaten fiir eine erfolgreiche Datenanalyse bereitge- 
stellt werden. Wegen der gleichzeitigen Anderung von Ein- 
fallswinkel Qi und Streuwinkel wird das Verfahren auch 
als 26-Scatterometry bezeichnet. Derzeit erfolgt das Anfah- 
ren der Wnkelstellungen zeitlich nacheinander, woraus re- 
iativ lange MeBzeiten resultieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anord- 
nung der eingangs beschriebenen Art (2e-Prinzip) anzuge- 
ben, mit der die MeBzeiten wesentlich reduziert werden. 

ErflndungsgemaB wird die Aufgabe mit den in den Pa- 
tentanspriichen angegebenen Merkmalen gelost. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung wird durch folgende 
Wirkungsweise charakterisiert. 

1. Die zu messende Probe wird in einem der beiden 
Brennpunkte eines Ellipsoidspiegels oder eines Ellip- 
soidspiegelsegments angeordnet. 

2. Im zweiten Brennpunkt des Ellipsoidspiegels befin- 
det sich ein diffraktiver Mehrfachstrahlteiler, der den 
einfallenden (monochromatischen) Strahl in mehrere, 
unterschiedUch gerichtete Teilstrahlen annahemd glei- 
cher Intensitat aufspaltet. 

3. Die erzeugten Teilstrahlen miissen nicht notwendi- 
gerweise in einer Ebene liegen, was besonders fiir die 
Untersuchung von Doppelgittem aber auch fur die 
Reaiisierung der sogenannten konischen Anordnung 
bei der Messung eindimensionaler Gitter von Interesse 



sein kann. ' 

4. Die vom Mehrfachstrahlteiler ausgehenden Teil- 
strahlen werden am Ellipsoidspiegel reflektiert und 
trefifen unter verschiedenen Einfallswinkeln (Elevation 

5 9 und Azimut O) gleichzeitig auf die gleiche Region 
der Probe. 

5. In der Richtung der transmitderten oder reflektier- 
ten Strahlen befindet sich ein Detektorarray oder meh- 
rere diskrete Detektoren zur Messung der Lichtintensi- 

10 tat. 

6. Mit dieser Anordnung kdnnen auch periodische 
Strukturen mit X < d untersucht werden, iadem auch 
die Intensitaten der hoheren Beugungsordnungen 
durch entsprechend angeordnete Detektoren gemessen 

15 werden. 

7. Die Anordnung kann mittels eines idealen Spiegels 
an der Stelle der Probe geeicht werden, wodurch unter- 
schiedliche Empfindlichkeiten der Empfanger und Un- 
terschiede bei der Aufspaltung am Vielfachstrahlteiler 

20 auskalibriert werden konnen, 

Ein entscheidender Vorteil der erfindungsgemaBen An- 
ordnung liegt darin, daB durch eine Parallelisierung des 20- 
Prinzips und die damit verbundene simultane Messung des 
25 spekularen Reflexes fiir mehrere Einfallwinkel die Akzep- 
tanz dieses Mefiprinzips fiir den industriellen Einsatz we- 
sentlich erhSht werden kann. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieles naher erlautert 
30 In der zugehdrigen Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Anordnung zur 
simultanen Erfassung einer 20-Kurve in Reflexion mittels 
eines Ellipsoidspiegels in Kombination mit einem Vielfach- 
strahlteiler. 

35 Grundelement der Anordnung ist ein Ellipsoidspiegel 5 in 
dessen erstem Brennpunkt Fl sich ein diffraktiver Mehr- 
fachstrahlteiler 4 und in dessen zweiten Breiinpunkt sich die 
zu untersuchende Probe 7 befiridet. Die Probe kann mittels 
eines rechnergesteuerten Koordinatentisches 8 positioniert 

40 werden. Das von einem Laser (oder einer anderen mono- 
chromatischen Lichtquelle) 1 ausgehende Licht wird mittels 
eines Faserkoppelsystems 2 in die MeBanordnung eingekop- 
pelt und mittels eines Unilenkspiegels 3 auf das Strahlteiler- 
element gelenkt. Der diffraktive optische Strahlteiler teilt 

45 den aus dem Lichtwellenleiter ausgekoppelten Strahl in eine 
bestinmite Anzahl von Teilstrahlen auf. Aufgrund der opti- 
schen Eigenschaften des Ellipsoidspiegels werden aile 
Strahlen, die vom ersten Brennpunkt ausgehen im zweiten 
Brennpunkt wieder vereinigt. Da sich die Probe im zweiten 

50 Brennpunkt F2 befindet, karm auf diese Weise sichergestellt 
werden, daB mehrere Teilstrahlen 6 unter verschiedenem 
Einfallswinkel gleichzeitig auf die Oberflache trefFen. Diese 
werden entsprechend dem Profil der Probenoberflache fiir 
die verschiedenen Einfallswinkel unterschiedUch reflektiert 

55 9 und von optoelektronischen Empfangerelementen 10, die 
im Viertelkreisbogen uber der Probe angeordnet sind, detek- 
tiert, Diese Messung erfolgt im Unterschied zum bekannten 
28-Prinzip gleichzeitig, wodurch eine hohe MeBgeschwin- 
digkeit und damit MeSdurchsatz gesichert werden kann. 

60 Die Auswertung der gemessenen IntensitStskurven ge- 
schieht wiederum, wie oben bereits erwahnt, durch entspre- 
chende Datenanalyseverfahren. Neben der Anwendung in 
der Mikroelektroiiikindustrie, z. B. fiir Messungen an peri- 
odischen dRAM-Strukturcn mit linien breiten im Bereich 

65 von 0.25 nm und darunter, bestehen auch Moglichkeiten fiir 
den Einsatz des Verfahrens zur schnellen im-ProzeB-Cha- 
rakterisierung diffraktiven Elementen fiir den Einsatz in 
hochgenauen Tiranslatibns- und RotationsitieBsystemen 
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(translation- and rotation-encoders) und fur optische Ruck- 
verdrahtungen (optical backplanes). 

Bezugszeichenliste 

1 Laser/Monochromatische LichtqueUe 
IFaserkoppelsystem 

3 Undenkspiegel 

4 Mehrfachstrahlteilcr 

5 Ellipsoidspiegel (oder EUipsoidspiegeUegment) 

6 Einfallende Strahlen 

7 Probe 

8 Probentisch 

9 Reflektierte (und gebeugte) Strahlen 

10 Optoelektronische Empfanger 

Fl Brennpunkt 1 des EUipsoidspicgels 
F2 Brennpunkt 2 des EUipsoidspicgels 



Patentanspruche 
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1. MeBanordnung zur optischen Diffraktionsanalyse 
von Proben (7) periodischer Submikrometerstrukturen. 
dadurch gekennzeichaet, daQ 

- die Anordnung einen Ellipsoidspiegel (5) und 
eine monochromatische LichtqueUe (1) enthalt, 25 

- sich in einem der beiden Brennpunkte (Fl) des 
EUipsoidspiegels ein Strahlteilerelement (4), 

- in dem anderen Brennpunkt (F2) die zu unter- 
suchende Probe (7) befinden und 

- in einem Viertelkreisbogen oberhalb der Probe 30 
(7) optoelektronische Empfangerelemente (10) 
angeordnet sind. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzeich- 
net, daB an der Anordnung ein Faserkoppelsystem (2), 
mit dem das monochromatische Licht in die MeBan- 35 
ordnung eingekoppeU wird, und ein Umlenkspiegel 
(3), mit dem das Licht auf den Strahlteilerelement (4) 
gelenkt wird, angebracht sind. 

3 Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Probe (7) auf einem rechnerge- 40 
steuerten Koordinatentisch (8) angebracht ist, mit dem 
die Probe (7) in zwei Koordinaten positioniert und im 
Winkel ausgerichtet werden kann. 
4. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Strahlteiler- 45 
element (4) ein diffraktiver Mehrfachstrahlenteiler an- 
geordnet ist 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
■ : 50 
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FIG. 1 



DOCKET HO: £Et£mi^J}jA2l_ 
SERIAL NO- G-il^i^fP^n 
APPLICANT: Se^eso^ .4-./ 
LERNER AND GREENBERG PA 

RO. BOX 2480 
HOLDAA/OOn, FLORIDA 33022 
TEL. (S54) 925-1100 



802 068/654 



